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 In vivo Measurements of Muscle Activities  





 Diffuse optical tomography (DOT) can provide cross-sectional images 
of the changes in the oxygenation state and blood volume inside both the inner 
and outer muscle in the human forearms while the conventional 
electromyography and near-infrared spectroscopy can detect the activities of 
outer muscles only. In this study, in vivo measurements using a time-resolved 
DOT system were performed for human forearms under the handgrip, palmer 
flexion, and dorsal flexion exercises for the purpose of developing the DOT 
image analyses and experimental validation toward the evaluation of both the 
inner and outer muscle activities. The DOT system consisted of two laser diodes 
emitting ultra-short light pulses at the wavelengths of 759 nm and 834 nm for 
light sources and time-correlated single photon counting units for detection of 
light reemitted from the skin. Sixteen optical fiber probes were fixed around the 
forearms through a holder, and time-resolved data for image reconstruction were 
acquired under the exercises with simultaneous measurements of 
electromyography for additional information. The modified generalized pulse 
spectrum technique reconstructed DOT images which provided changes in the 
oxygenated, deoxygenated and total hemoglobin (including myoglobin) 
concentrations from the rest to task states. The DOT images were segmented 
into various muscle regions by use of the magnetic resonance images, and some 
inner and outer muscles were found to be active during the exercises from the 
changes in the hemoglobin concentrations. The developed DOT image analyses 
successfully show the muscle activities of both the inner and outer muscles, and 
experimental validation is achieved to some extent although future study for 
further validation is desired with improved designs of experiments. 
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負荷時において，時間分解計測装置を用いて in vivo で DOT 計測を行い，筋活動に伴う血液
量と酸素化度状態の変化に関する DOT 画像を得た．また，参考データとして筋電計測なども
同時に行った．対象とした前腕の核磁気共鳴（MR）画像から前腕に含まれる各筋肉のセグメ
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第 1 章 序論 
 
骨格筋は，運動時には安静時と比較して酸素供給量が数 10 倍[浜岡 2003]，酸素消費は 50 倍
[Hamaoka 2011] に急激に増加する．運動生理学研究において、この特異な骨格筋のエネルギー代
謝は古くから多くの研究者に興味を持たれてきた．これまで、骨格筋のエネルギー代謝は、筋生
検[Costill 1976]，採血，核磁気共鳴法（Nuclear magnetic Resonance，NMR）[Gadian 1976, Chance 1980, 
Cerretelli 1997]などを用いた代謝産物の計測や，筋電位伝導速度（筋電図・神経伝導速度）[宮田 






素消費の関係を in vivo で非侵襲的に計測することができる．Hampson ら[Hampson 1988]は NIRS
を用いて安静状態における阻血（動脈血流の遮断）時の酸素化状態および血液量の変化，具体的
には酸素化ヘモグロビン（oxyHb），脱酸素化ヘモグロビン（deoxyHb）および総ヘモグロビン
（totalHb）の濃度変化を調べ，阻血前の安静時に対して阻血時は oxyHb が減少し，deoxyHb が増
加することを示した．本間ら[本間 1992]，Miura ら[Miura 2000]は自転車こぎ運動のような動的運
動時の各ヘモグロビン濃度変化を調べ，運動開始直後は運動開始に伴って心拍出量および活動筋
への血流量の増加が起こり，酸素供給が酸素消費を上回るため，oxyHb と totalHb の増加が見られ
ること，その後，筋収縮によって血管が押しつぶされて血流量が低下し，酸素消費の増加によっ
て deoxyHb の急激な増加，oxyHb と totalHb の減少が起こり，運動終了後は骨格筋での酸素消費は
低下するが酸素供給は継続されるため，deoxyHb の低下，oxyHb と totalHb の増加が起こることを
示すなど，骨格筋におけるエネルギー代謝メカニズムの解明が進められた[Chance 1992, 山本 
2006, Hamaoka 2007]．当初ポジトロン断層撮影法（Positron emission tomography：PET）を用いて
行われた運動時の筋酸素消費量および筋血流量の不均一性 [Mizuno 2003]の解明は，PET 計測にお
ける被験者の動きによるアーティファクトや時間分解能の問題から，NIRS による研究も多数進め
られてきた．Koga ら[Koga 2007]は多チャンネルの連続光 NIRS（continuous wave NIRS, CW-NIRS）
装置を用いた大腿四頭筋計測から，活動筋の酸素消費－血流の不均一性を示した．さらに、木目















（continuous-wave DOT: CW-DOT）[Barbour 1998]，周波数領域（位相分解）DOT（frequency domain 
DOT，Phase resolved DOT: PR-DOT）[Maris 1994, Duncan 1996]，時間分解 DOT（time-resolved DOT: 
TR-DOT）に分類されるが，極短パルス光とピコ秒時間分解計測法を用いる TR-DOT は，得られ
る測定データが最も豊富に生体内部の情報を含むため，最も質の高い画像が得られるとされてい
る．しかし，筋肉の運動に伴う深層筋の生理学的変化を in vivo 断層画像化するために TR-DOT を
応用した研究はまだ少ない [Arakaki 2000, Hillman 2001, Zhao 2007]． 
Arakaki ら[Arakaki 2000]は骨格筋の TR-DOT を用いたイメージングの可能性を示すことを目的
として，指の屈曲運動下のヒト前腕を対象に TR-DOT 計測を行った．TR-DOT 装置の光源は 780 nm
および 830 nm の 2 波長，出力 40 W のパルスレーザである．肘から指先方向に向かって 8.2 cm
の位置に 14 本の照射用光ファイバを取り付けたリングと肘から 11.6 cm の位置に 7 本の受光用光
ファイバを取り付けたリングを設置し，14 本の照射用光ファイバから 1 本を選択してパルス光を
順次照射し，各照射光ファイバからの照射光に対して 7 本の検出用光ファイバにより反射型配置
で測定を行った．時間分解計測には  時間相関単一光子計数法（time-correlated single photon 









共鳴(magnetic resonance: MR)画像（T2 強調画像）を取得し，再構成画像との重ね合わせを行った．










opto-electronic near-infrared system for time-resolved image reconstruction)の性能および画像再構成法
の評価を行うことを目的とし，本装置を用いて指の屈曲運動下のヒト前腕を対象として DOT 計測
を行った．それぞれ 32 本の照射および検出用光ファイバを，前腕の直径が 7 cm の位置でリング
状の光ファイバホルダを介して前腕の周囲に同一平面上で放射状に設置し，照射用光ファイバに
対向する 22 本の光ファイバで検出した．光源にはチタン・サファイア（Ti-Sapphire）レーザから
の極短パルス光を用い，780 nm（あるいは 790 nm）と 820 nm の 2 波長を使用した．時間分解計
測には TCSPC 法を用いた．タスクは指の屈曲運動で，人差指，中指と掌で張力計を最大筋力の
約 50 % の力で握るもので，照射ファイバ切り換え中（2 秒）は力を抜く．両波長で安静状態およ
び指屈曲運動下の計測を行い，計測結果から，彼らのグループで開発された画像再構成アルゴリ
ズム：TOAST (temporal optical absorption and scattering tomography) [Arridge 1993]を用い，換算散乱









Zhao ら[Zhao 2007]は，759 nm および 834 nm の 2 波長，平均出力 0.25 mW，パルス半値幅約
100 ps の半導体パルス光源と TCSPC 法を採用した 16 ch TR-DOT 装置を用い，ハンドグリップ
圧縮運動下のヒト前腕を対象に DOT 計測を行った．時間分解計測結果に修正一般化パルススペク









示すためで，各筋肉のセグメンテーションや DOT 画像との重ね合わせなどは行われていない． 








TR-DOT 装置を用いて in vivo で DOT 計測を行い，筋活動に伴う血液量と酸素化状態の変化に関す
る DOT 画像を得る．また，MRI 装置を用いて対象とした前腕の MR 画像から各筋肉のセグメン









骨，血管・神経系，皮下脂肪そして筋肉で構成され（Fig. 1.1.1[坂井 2011]），Table 1.1.1（[河合 2009]，





Fig. 1.1.1 前腕の解剖図[坂井 2011] 
 
















小指伸筋（extensor digiti minimi） 小指の伸展 
尺側手根伸筋（extensor carpi ulnaris） 手首の伸展 
屈 
筋 
尺側手根屈筋（flexor carpi ulnaris） 手首の屈曲 
長掌筋（palmaris longus） 手首の屈曲 
橈側手根屈筋（flexor carpi radialis） 手首の屈曲 






長拇指外転筋（abductor pollicis longus）  
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筋 長拇指伸筋（externsor pollicis longus） 母指の伸展 
短拇指伸筋（extensor pollicis brevis） 母指の進展 
示指伸筋（extensor indicis） 示指の伸展 
屈 
筋 
長拇指屈筋（flexor pollicis longus） 母指の屈曲 
方形回内筋（pronator quadratus）  
浅指屈筋（flexor digitorum superficialis） 指の屈曲 















第 1 章「序論」では，近赤外光による生体計測の概略，研究の背景および目的を述べた． 






 第 3 章「実験装置と実験方法」では，用いた TR-DOT 装置および関連する光ファイバホルダな
どの周辺機器と時間軸原点設定などの操作法，DOT 計測を行った前腕の形態情報の取得を目的と
した MRI 計測の装置と計測方法，DOT 計測結果を補足し比較するために行った表面筋電計測の方
法，および，近赤外酸素モニタと被験者の生理状態モニタリングに使用したパルスオキシメータ
について記述する． 
 第 4 章「DOT 画像の解析法」では，MRI 装置で得られた前腕の MR 画像において各筋肉の特定
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 第 5 章「計測および解析結果」では，４名の被験者に対して行った計測で得られた DOT 画像と，




 第 6 章「考察」では，第 4 章で筋活動の判定に用いた [Hb&Mb] のパターンについて検討を行
った．さらに， 前腕肢位の画像への影響や DOT 計測結果の解釈に対する検討，今後の展望につ
いて述べる． 













ここで，波長がおよそ 700 ～ 900 nm の近赤外光領域では生体による光吸収で大きな割合を占め
る水とヘモグロビンの吸収が共に弱くなっており，光が透過しやすい．そのため生体計測によく
用いられることから診断の「窓」と呼ばれている．この「窓」の領域では吸収よりも散乱が強く
なっているが，指先や手のひらなど厚さ 1 cm 程度の組織であれば散乱されずに生体をまっすぐ
透過した直進光成分を捉えることも可能である．この波長の光は頭部表面に照射されるとその一
部は皮膚，頭蓋骨，脳脊髄液層を透過して脳組織に到達し，その後，再び頭部表面に現れるため，










































a [mm-1]，散乱係数（scattering coefficient）s [mm-1]，および方向 ˆs  から sˆ  への散乱確率を示す
散乱位相関数（scattering phase function）p ( ˆs , sˆ ) である．散乱に関しては，異方散乱パラメータ
(anisotropy parameter) g と換算散乱係数(reduced scattering coefficient) s' が p ( ˆs , sˆ )とs から導かれ
る． 
（１）吸収係数 
Figure 2.2.1 のように，散乱の無い透明な媒体中の位置 x に波長の光が光強度 i で入射し，距
離 dx だけ進んだ時の光強度を i + di とすると，Lambert-Beer 則により式(2.2.1)のように di は i と
dx に比例し，比例係数が吸収係数a である．吸収係数は吸収物質のモル濃度 C [M] (= [mol/L]) と
モル吸光係数   [M-1mm-1] の積で表される[柴田 1976]． 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )adi i dx C i dx                (2.2.1) 
 Fig. 2.2.1 散乱のない吸収媒体における光の吸収
x  x+dx 
l
I0                     I 
i    i+di 
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厚さ l で一様な濃度 C の媒体に光強度 I0 の光が入射した場合，媒体を透過した光強度 I は式
(2.2.1)から次式となる． 
             0 0( ) ( )exp ( ) ( )exp ( )aI I l I C l              (2.2.2) 






    (2.2.3) 
組織に複数の吸収体が存在する場合，各々の吸収体 m のモル吸光係数を m()，濃度を Cm と
すると組織の吸収係数は以下の式で表される． 
( ) ( )a m m
m
C       (2.2.4) 
（２）散乱係数 
散乱係数 s [mm-1] は吸収係数と同様に光散乱による光強度の減衰に関する比例係数として
Lambert-Beer 則で式(2.2.5)のように定義されるが，媒体の厚さは散乱が 1 回程度しか起こらない場
合にのみ適用される． 














なお，厚さ l の散乱吸収媒体中を通過した光の強度は次の modified Lambert-Beer の式で表され
る． 
0 0( ) ( )exp ( ) ( ) ( ) ( )exp ( ) ( ) ( )aI I L G I CL G                      (2.2.6) 
ここで G() は散乱による減衰を表し，L は媒体中を通過した光の経路の平均長さ（実効光路長）
であり，波長に依存する．実効光路長 L は幾何学厚さ l よりも長く，条件にもよるが L は l の 3～
10 倍となる． 
（３）散乱位相関数 
散乱位相関数 ˆ ˆ( , )p s s  は，散乱粒子に入射した光の進行方向 ˆs  から方向 sˆ  に散乱されたとき
の散乱光強度の空間分布を示す．入射光の方向 ˆs から散乱光の方向 sˆへの変化は天頂角 と方位
角  で表される．方位角  については一様に散乱されると仮定すれば，散乱位相関数は  のみ
の関数 p() となり，全立体角に関して p() を積分して 1 となるように規格化するのが通常であ
る． 
4 2
0 0 0 0
( ) ( )sin 2 ( )sin 1p d p d d p d
                   (2.2.7) 
散乱位相関数を正確に測定すること，あるいは与えることは容易ではなく，その特徴を表すパラ




















   (2.2.8) 









(1 )s sg     (2.2.9) 
各種生体組織の光学特性値は色々な波長に対して測定されている[荒木 1995, Vo-Dinh 2003, 
Bashkatov 2005]．可視光から近赤外光に対する軟組織の光学特性値は，吸収係数がa = 0.005～0.1 
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mm-1，散乱係数がs = 10～100 mm-1，異方散乱パラメータが g = 0.8～0.95，換算散乱係数が s' = 0.6
～1.5 mm-1 の範囲にあり，硬組織（骨）は，a = 0.007～0.1 mm-1，g = 0.9-0.95，s' = 0.85～2.1 mm-1
となっている．軟組織，硬組織ともに強い散乱と弱い吸収，および非常に強い前方散乱を示す．
表 2.2.1 に光学特性値をまとめた． 
 
Table 2.2.1  近赤外光に対する光学特性値 
光学特性値 軟組織 硬組織 
吸収係数 a (mm-1) 0.005～0.1 0.007～0.1 
散乱係数 s (mm-1) 10～100 10～100 
異方散乱パラメータ g 0.8～0.95 0.9-0.95 





















が，ミオグロビンは組織の酸素分圧が 10 Torr 以上では酸素飽和度が 80%以上であり大きくは変
化しない．ミオグロビンの酸素飽和度が大きく変化して酸素を解離するのは，酸素分圧が 10 Torr 
以下であるが，酸素分圧が 10 Torr 以下になるような運動は呼吸数や心拍数が安静時よりも大幅
に増加するような激しい運動の場合である[Tran 1999]．本研究で実施したハンドグリップ圧縮運
動，および，掌屈運動，背屈運動は軽い運動負荷であることから，ミオグロビンの酸素飽和度の
変化は小さく，NIRS 信号の殆どは Hb の変化に由来していると考えられる．しかし，Ferrari ら
[Ferrari 2004]は通常の運動時にはミオグロビンが最大で 20 % の寄与があるとしている．したが
って，運動時の筋肉の酸素化状態の計測においては，ミオグロビンを無視することはできず，そ




ヘモグロビンとミオグロビンの酸素化状態の変化を考慮して，波長 n [nm] における生体組織の
吸収係数 a(n) [mm-1] は式（2.3.1）で表される． 
a(n) = oxyHb(n)[oxyHb] + deoxyHb(n)[deoxyHb]  





E(n) は水などのヘモグロビンとミオグロビン以外の吸収体の吸収係数 [mm-1] である．なお，生
Fig. 2.3.1 ヘモグロビンおよびミオグロビンの酸素解離曲線（[増田 2009]より引用）. 
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体組織で大きな割合を占める水の吸収係数は，計測に用いた 2 波長（759 nm，834 nm）において，
ヘモグロビンとミオグロビンの吸収係数に比べ非常に小さい[Palmer 1974]．また，ハンドグリッ
プ運動によって組織中の水分量が変化するとは考えにくいため一定とすることができる． 
ヘモグロビンとミオグロビンのモル吸光係数は Fig. 2.1.2 に示されるように波長に対して同じ
ような挙動を示すため，近似的に式（2.3.2）のようにミオグロビンのモル吸光係数はヘモグロビ
ンのモル吸光係数の定数倍と仮定することができる． 
oxyMb(n) = oxy(n)oxyHb(n) 
deoxyMb(n) = deoxy(n)deoxyHb(n) (2.3.2) 
ここで，oxy(n)，deoxy(n) は波長に依存する定数である．本研究で使用する 2 波長．1 = 759 nm 
および1 = 834 nm での oxy(n)．deoxy(n) を Fig. 2.1.2 より求めると，およそ oxy(759nm) = 0.38, 
oxy(834nm) = 0.45，deoxy(759nm) = 0.56，deoxy(834nm) = 0.63 となるが，波長依存性は小さいので
平均をとると，oxy = 0.42，deoxy = 0.60 で一定と仮定することができる．そこで，ヘモグロビン
とミオグロビンの濃度を合わせて式（2.3.3）のように表す． 
[oxyHb] + oxy[oxyMb] = [oxyHb&Mb] 
[deoxyHb] + deoxy[deoxyMb] = [deoxyHb&Mb] (2.3.3) 
すると式(2.3.1)は次のよう変形される． 
a(n) = oxyHb(n)[oxyHb&Mb] + deoxyHb(n)[deoxyHb&Mb] + E(n) (2.3.4) 
ここで，2 波長 1 = 759 nm および 2 = 834 nm に対する吸収係数をそれぞれ，a(1)，a(2) と
し，タスク状態と安静状態での各波長での吸収係数の差をa(1)，a(2) とすれば，タスク状態
と安静状態でのヘモグロビンとミオグロビンを合わせた濃度変化， [oxyHb&Mb]，
[deoxyHb&Mb]，[totalHb] は式（2.3.5）となる[谷川 2012a, Tanikawa 2012b, Tanikawa 2013]．こ
こで E(1)，E(2)はタスク状態と安静状態で変わらないとした．  
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・連続光（Continuous intensity, Continuous Wave：CW）計測法 
・時間分解（Time resolved：TR）計測法 






Fig. 2.4.1 にその概念図を示す． 
 
 
生体表面のある 1 点に照射された波長 で強度 I0 の光が生体内部を伝播した後，再び表面に現
れた光を照射点から距離 l だけ離れた点で検出する．時間軸はミリ秒あるいは秒のオーダーであ
る．検出された光強度を I とすれば，式(2.3.6)の modified Beer-Lambert が適用できる． 
 ここで，式(2.3.3)で定義した吸光度 OD を考え，生体組織が状態 1 (State1) から状態 2 (State 2) に
変化した場合の吸光度変化をOD()とすると次式が得られる． 
2 1 2
2 2 1 1 2 1
0 0 1
( )( ) ln ln ln ( )[ ( ) ( )] ( ) ( )
( )
I I IOD C L C L G G
I I I
      
                              (2.4.1) 
ここで，添え字 1, 2 はそれぞれ状態 1, 2 を表す．状態 1 および 2 において，実効光路長および光
散乱による減衰が変化しないと仮定し，L1() = L2() = L()，G1() = G2()，C2 - C1 = C とすれば
次式が得られる． 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )aOD C L L              (2.4.2) 
式(2.4.2)において，吸光度変化 OD は状態 1 と状態 2 の検出光量 I1と I2の計測により求められ，
Il I0 
Tissue











られている波長約 700 nm から 900 nm 程度の近赤外領域における生体内の主な吸光物質はヘモグ
ロビンとミオグロビンであるため，組織酸素モニターでは，ヘモグロビンとミオグロビンの濃度
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では，半導体レーザから 5 MHz で繰り返し射出される極短パルス光を対象に照射し，生体を通過
したパルス光の強度を減光フィルターにより単一光子レベルまで減衰させるため，画像再構成に
有効な S/N 比の時間分解波形を得るのにおよそ 2 分～5 分間の積算が必要であった． 
測定対象の光学特性値分布が一様の場合には，測定された時間分解波形に，生体内の光伝播モ
デルである光拡散方程式の解析解をフィッティングして媒体の光学特性値（a, s'）を決定し，複
数の波長で得られた吸収係数から式(2.3.1)を用いて Hb 濃度を算出することも可能である． 
これらの特性から，時間分解計測装置は研究用機器として製品化され，臨床現場[Ijichi 2005, 日
下 2009]や脳研究[Hoshi 2005, Ueda 2005]などに応用されている．また，PET との同時計測[Hock 









          
4
1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ) ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , , )s a sI s t p I t d q tc t 
             s r r r r s s r s s r s  (2.5.1) 
ここで，I は光強度（intensity または radiance）で，位置 r，方向 sˆ，時間 t の関数である．c は媒
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質内の光速， ˆ ˆ( , )p s s は散乱位相関数， ˆ( , , )q tr s  は内部光源であり，全ての変数と光学特性値はあ
る一波長に対するものとしている．左辺第 1 項は光強度の時間による変動であり光エネルギーの
蓄積，第 2 項は空間的勾配による光エネルギーの流入量，第 3 項は散乱と吸収による光エネルギ
ーの増加を表す．右辺第 1 項は散乱によって方向 ˆs から方向 sˆへ流入する光エネルギーの ˆs に関す
る全立体角 4にわたる積分，第 2 項は内部光源による光エネルギーの増加を表している．生体
組織内の光速はおよそ 0.23 mm/ps であり，時間のオーダーはピコ秒である． 







 光強度 ˆ( , , )I tr s  を球面調和関数の級数に展開し，第 3 項以降は微小項として省略すると次のよ
うに近似される． 





1 3ˆ ˆ( , , ) , ,
4 4
ˆ ˆ, ( , , )
ˆ ˆ ˆJ , ( , , )
I t t t
t I t d










r s r J r s
r r s s
r s r s s
 (2.5.2) 
ここで，  , t r  は積分光強度（fluence-rate）であり，光強度を全立体角にわたって積分したもの，
 , tJ r は拡散放射流束で，単位面積・単位時間当たりの光エネルギーの流量である．式(2.5.2)を用
いて光輸送方程式(2.5.1)を  , t r と  , tJ r に関する二つの連立方程式に置き換え，  , tJ r の時間微
分項は他の項と比較して小さいと考え無視するなどの近似を行うと，  , tJ r は  , t r の流束とし
て次のように与えられる． 
( , ) ( ) ( , )t D t  J r r r  (2.5.3) 
ここで D(r)は光拡散係数であり，次式で与えられる． 
   
1 1 1( )
3 ( ) 3 (1 ) ( ) ( ) 3 ( ) ( )tr s a s a
D
g         r r r r r r  (2.5.4) 
式(2.5.3)は Fick の法則として知られる熱拡散や物質拡散のような拡散現象の流束の式である．す
ると，  , t r に関する式は変形され，次の時間依存の光拡散方程式(2.5.5)が得られる． 
  01 ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )at D t t q tc t
       




ˆ ˆ( , ) ( , , )q t q t d r r s s  は全方向について積分された内部光源である．光学特性値が媒体
内で一様な場合には式(2.5.5)は次式のように簡略化される． 
21 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )a
t D t t q t
c t
       
r r r r  (2.5.6) 
なお，Furutsu and Yamada[Furutsu 1994]はより厳密な解析により光拡散係数 D についてはa を
含まない式(2.5.7)を導出した． 
1 1( )
3 ( ) 3(1 ) ( )s s
D
g   r r r  (2.5.7) 
式(2.5.4)の拡散係数の導出においては吸収より散乱がはるかに大きい，つまりs' >> a が条件とな





刻 t = 0 での拡散光強度0(r)により次のように与えられる． 
0( , ) ( )  :  0t t  r r   (2.5.8) 
境界条件は，光輸送方程式において照射点以外の境界 r = rbでは媒体の外部から入射する光エネ
ルギーがゼロであることから導かれ，次のように与えられる． 
1( ) ( , ) ( , )
2 ( )b n b bb
D t t
A
   r r r
r
 (2.5.9) 
ここで， n は境界面での外向き法線方向の勾配を表し，A(rb)は境界上の点 rbでの内部反射率 R(rb)
であり，これらは媒体と周囲の屈折率の比 nrelを用いて次のように表される[Farrel 1992]．  











2 1( ) 1.440 0.710 0.668 0.063b rel rel relR n n n
     r   (2.5.11) 
 境界面で測定される光強度，(rb, t)は，積分光強度の流束（Fick の法則）であり，次式となる． 
 ( , ) ( ) ( , )b b n bt D t   r r r  (2.5.12) 
式(2.5.9)の境界条件を考慮すると次式が導かれる． 
 1( , ) ( ) ( , ) ( , )
2 ( )b b n b bb
t D t t
A












てよい．本研究で用いた最短の照射・検出点間距離は約 12 mm であることから，光拡散方程式は
光伝播モデルとして十分妥当なモデルである．  
 この光拡散方程式は．有限要素法（Finite Element Method，FEM）や差分法などの各種計算法を
用いて数値的に解く事が可能であるが，本研究では任意の形状に対して有効な有限要素法を用い












Fig. 2.5.1 光学的に十分厚い生体組織中の光散乱 
























Featured data extracted from the 
measured temporal profiles. 
Fig. 2.6.1  TR-DOT の概念図 






Incident pulse light 
I 
t 
Measured temporal profiles 
at the detectors 
Disagree 
Solution 





at the detectors 
Solve the forward problem using 
the light propagation model 
Featured data extracted from the 
calculated temporal profiles. 
Compare calculated 






















( , ) ( , )sts e t dt   r r   (2.6.1) 
順問題を解く際は，式(2.5.5)の光拡散方程式をラプラス変換した次の式を用いる． 
   ( ) ( ) , ,as D s Q sc  
     r r r r  (2.6.2) 
ここで，Q(r, s)はラプラス変換された内部光源である．初期条件（式(2.5.8)），境界条件（式(2.5.9)），
および表面で測定される光強度（式(2.5.13)）はそれぞれ次のように変換される． 
   , ss  r r r  (2.6.3) 
   1( ) , ,
2 ( )b n b bb
D s s
A
   r r r
r
 (2.6.4) 
     1, ( ) , ,
2 ( )b b n b bb
s D s s
A
     r r r r
r
  (2.6.5) 
ここで  ,b s r は表面で測定される光強度，(rb,s)，のラプラス変換である． 
 ここで，s = 0 の場合のラプラス変換された測定光強度    
0
,0 ,b b t dt  r r は，時間分解波形


















  (2.6.6) 
画像再構成に用いる測定データとしては，このラプラス変換および規格化された測定光強度




向には一様であると仮定して，場を２次元とした．Figure 2.6.2 は円柱の直径を 70 mm としたとき
に用いた 2 次元有限要素法のメッシュであり，節点数は 4397，要素数は 8312 である． 
 
表面近傍では光拡散近似の近似度が劣るため，メッシュを細かくする方が良いとされており，本
研究でも表面深さ数 mm までのメッシュを細かくしている．2 次元のラプラス変換された光拡散
方程式(2.6.2)を解く有限要素法の定式化については，付録 A1 に記した． 
 
２．６．３ 逆問題の定式化 
 順問題解析で用いられる FEM メッシュの各節点における吸収係数を要素とする吸収係数分布
のベクトルを a とし，a に対して順問題解析の結果得られるラプラス変換および規格化された
測定光強度  ,b s r を要素とする計算された測定光強度分布ベクトルを (a) とする．また，実
際に生体表面で計測され，ラプラス変換および規格化された測定光強度を要素とする実測された
測定光強度分布ベクトルを m とする．照射点の数を S，検出点の数を D，FEM の節点の数を N
Fig. 2.6.2 ラプラス変換された光拡散方程式を有限要素法で解くためのメッシュ 
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とすると，a は要素数が N のベクトル，(a) とm は要素数が M = S×D のベクトルである．最
初に仮定する吸収係数分布を a0 とし，それが真の吸収係数分布 a に十分近い場合には，a = 









a a a a a a
a a
         
Γ ΓΓ Γ Γ 
 
         (2.6.7) 
ここで，a の 2 次以上の項を無視し，線形近似すると， 













  はヤコビ行列である．一般に，a に対するヤコビ行列 J(a)は次の式
(2.6.9)で与えられる (M = S×D)行×N 列の行列である． 
1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1 2 1
1, 1, 1, 1, 1,
1 2 1
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 (2.6.9) 
ここで， s,d の添え字 s (= 1, …, S) は照射点の番号，添え字 d (= 1, …, D) は検出点の番号，an の
添え字 n (= 1, …, N) は FEM の節点番号を表している．従ってヤコビ行列を作成するには，各節
点の吸収係数 an の微少変化に対する測定光強度 s,dの微少変化を計算する必要がある． 
このヤコビ行列は摂動法[Arridge 1992]を用いて計算することができる．摂動法では，まず，a(r) 
をa(r) + (r) に微少に変化（摂動）させたとき， ( , )s r  が ( , ) ( , )s s r r 微小に変化すると考
える．(r) および ( , )s r はそれぞれ a(r) および ( , )s r  の微少変化を表す．ラプラス変換した
光拡散方程式(2.6.2)は，微小に変化した状態では式(2.6.10)となる． 
     ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ,as D s s Q sc   
          r r r r r r
 (2.6.10) 
式(2.6.2)を式(2.6.10)に代入すると次式となる． 
( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) 0a
ss D s s
c
              r r r r r r r  (2.6.11) 




( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )a
s D s s
c
         r r r r r  (2.6.12) 
この式は式(2.6.2)と対比すれば， ( , ) ( )s  r r を光源とするラプラス変換された(r, s)に関する光拡
散方程式と解釈される．この式を有限要素法により解けば，各節点での微小変化(r)に対する各
計測点での積分光強度 ( , )s r の微小変化 ( , )s r  が求められ，式(2.6.5)より測定光強度(rb, s)の
微小変化が得られ，ヤコビ行列 J(a)を得ることができる． 
式(2.6.8)の左辺の(a)の真の値を測定値ベクトルm とし， 0 0( ) ( )m a a a Γ Γ J    をa に関
して解いてa を求め，a を更新するという繰り返し計算を行う．k 番目の繰り返しにおける吸収
係数ベクトルとヤコビ行列をそれぞれ ka ， ( )kaJ  とすると，a の更新は次の式で表される． 
( ) ( )k k km a a a   Γ Γ J    (2.6.13) 
1k k k
a a a      (2.6.14) 
以上のように，逆問題計算においては，k 番目の繰り返しにおける ka からヤコビ行列 ( )kaJ  を計
算し，式(2.6.13)を解いて ka を求め， ka を 1ka  に更新する．しかし，式(2.6.13)において，計測
されるデータ数 M = S×D よりも未知数である吸収係数の数 N の方が非常に大きく， ( )kaJ  の逆行
列を直接計算して ka を求めることは困難である．式(2.6.13)を解いて ka を求める方法としては，
代数的再構成法（Algebraic Reconstruction Technique：ART）[Gao 2002a]を用いる．ART は方程式
の数より未知数の数が多い連立方程式を解く場合によく用いられ，その概念を付録 A2 に示す．
ART による解は次式で与えられる． 
( ) ( ) ( 1)
( ) ( 1) ( )
2( )
( ) ( )
( )
( )
ik k i k i
Tm a a ak i k i k i








      (2.6.15) 
ここで，i = 1, 2, …, N で， (0) 0ka  とし， ( )( ) ikm a  Γ Γ  はベクトル ( )km a  Γ Γ  の i 番目の要素，
( )( )k iaJ  は，行列 ( )kaJ  の i 番目の行（ベクトル），は緩和パラメータであり， 1 ( )k k k Na a a     に
より ka を 1ka  に更新する．本研究では，経験的に適切と考えられる値としてまたはを用
いた． 

















( ) ( ) ( ' ) '
t
m mt t f t t dt    となる．安静(Rest)およびタスク(Task)状態での
m(t)をラプラス変換し，それらの比をとり Rm とする．安静とタスクの２状態間で測定装置の応
答関数 f(t) は変化しないとすることができるので，Rmは次式となる． 
*
*
( ) ( ) ( ) ( )




s s F s sR
s s F s s
  
      (2.6.16) 
















  (2.6.17) 
k 回目の繰り返しにおける Rcを kcR と表し，各照射点 S と検出点 D での Rmと kcR を添え字 s, d で
表すと，k 回目の繰り返しにおける Rmと kcR との誤差は以下となる． 









   (2.6.18) 









  (2.6.19) 
本研究では，最初の残差 E1 を基準とし，繰り返すごとに Ek が小さくなり，Ek の減少がほぼ止ま




り，繰り返し数 k に対して規格化された残差 Ek/E1が示されている．この例では，繰り返し数がお
よそ 20 回を超えた時点で規格化された残差 Ek/E1の減少がほぼ止まり，収束したと判定でき，他






に 101×101 のピクセルに変換して表示した．なお，これらの画像の解像度は Gao ら[Gao 2002b]
によって 2 次元のシミュレーションで求められており，直径 40 mm の円上の媒体内に直径 5 mm














 修正一般化パルススペクトル法を用いる際には，ラプラス変換のパラメータ s を決定する必要
がある．基本的には，ラプラス変換は s が正であれば早い時間帯に，s が負であれば遅い時間帯に
重みを付けて時間分解波形を時間に関して積分するため，特徴データは s の正負および大小によ
り時間分解波形の早い時間あるいは遅い時間の情報を抽出していると解釈される．2 波長，1 と
2，で画像を再構成するため，それぞれの波長に対して適切なパラメータ s1，s2 を決定する． 
画像再構成プロセスにおいて，繰り返しを増やすごとに残差 E1，E2 が最も速やかに減少する
場合の s1，s2 を最適なパラメータとして決定する．具体的には，次のように行った．まず，最初




算により残差 E1，E2が最も速やかに減少する場合を最適な s1，s2とし，その s1，s2を用いて
繰り返し計算を 15～25 回行って収束したことを確認し，再構成画像が得られたとした．経験的に
は，最適な s1，s2はおよそ -0.2 ps-1から+0.2 ps-1の範囲で見出すことができた．この操作を波長
ごとに行った結果，例えば，後述の Fig. 5.2.1 の画像を再構成した際の最適な s1，s2は，1 = 759 
nm に対しては s = 0.01 ps-1，2 = 834 nm に対しては s = 0.01 ps-1であった． 
画像再構成プログラムは，基本的に Gao が作成したものを用い，FEM や ART の計算において







   ( ) ( ) , , 0a sD s Q sc 
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   1( ) , , 0
2 ( )b n b bb
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A
   r r r
r
 (A1.2) 
直径 70 mm または 60 mm の円を対象として２次元の方程式(A1.1)を解く．対象を Fig. 2.6.3 に示
すように 2 次元の領域  を N 個の節点を頂点として持つ重なりのない Ne個の三角要素 e (e = 1




( ) ( ) ( , ) ( , )
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有限要素法では，重み付き残差法を用いて We を極小となるように，各節点での(r, s)に対する線
形方程式を行列式として与えて，その行列式を解くことにより各節点での(r, s)を求める． 
 式(A1.3)は，グリーンの公式などを用いて変形して次の式となる． 
( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )
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 各要素 e における３個の節点の座標を rei = (xei, yei) (i = 1, 2, 3) で表し，各要素に対する次の形
状関数 ei(rej) (j = 1, 2, 3)を導入する． 
1( ) ( , ) ( )
2eei ei ei ei eij ej ej ej ee
jx y b x a y cS
    r  (A1.5)





Table A1.1 aei, bei, cei の値 
i bei aei cei 
1 ye2-ye3 xe3-xe2 xe2ye3- xe3ye2
2 ye3-ye1 xe1-xe3 xe3ye1- xe1ye3




形状関数を用いて要素 e の(r, s)，we，a(r)，Q(r, s) を式(A1.6)のように近似する． 
3
1
( , ) ( , ) ( ) ,ei ei ei ei
i
s s  

r r r 3
1
( ) ,e ei i ei
i








r r r 3
1
( , ) ( , ) ( )ei ei ei ei
i
Q s Q s 

r r r  
 (A1.6) 
これらの近似式を式(A1.4)に代入し，We を各wei に対して極小とするため 




     (A1.7) 
とすれば，ei(rei, s) (i = 1, 2, 3)に対する連立方程式が次のように得られる． 
( )e e e e e e eA B C D E   a q  (A1.8) 
ここで， 
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
1 1 1 1 1 2 1 2 1 3 1 3
2 1 2 1 2 2 2 2 2 3 2 3
3 1 3 1 3 2 3
( , ) ( , )
( , ) , ( , )
( , ) ( , )
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     
                                
                       r
 (A1.9) 
なお，Leは境界を含む要素 e の境界上にある２節点間の距離である． 
 要素 e の３個の節点におけるラプラス変換された光強度，ei(rei, s)，に対する連立方程式(A1.8)
を全要素に対して求め，同一節点に関する式をまとめることにより，N 個の全節点におけるn(rn, 
s) (n = 1, 2, …, N)に対する連立方程式とすれば式(A1.10)の行列方程式が得られる．この行列方程式
を解くことにより(r, s)を求めることができる． 
( )A B C D E   a q  (A1.10) 
ここで 
 1 1 2 2( , ) ( , ) ... ( , ) ... ( , ) Tn n N Ns s s s   a r r r r  (A1.11) 






 まず，ATR の概念を 1x と 2x を変数とする 2 次元の連立方程式(A2.1)を解くことで説明する． 
11 12 1 1
21 22 2 2
a a x b
a a x b
                (A2.1) 
この式は次のようにも表される． 
11 12 1 1
21 22 2 2
,   ,   ,   
a a x b
a a x b
                 
Ax b A x b   (A2.2) 
この連立方程式の解は Fig. A2.1 の二つの直線が交差している点であり，この解を行列 A の逆行列
A-1 を計算して x = A-1b から求めるのではなく，次のように逐次近似により求める．まず任意の初
期推定解としてベクトル (0)x で表される点 C を与え，そこから一番目の直線に垂線を下ろして交
点 D を決め，その点を更新された解 (1)x とする．次に点 D から二番目の直線に垂線を引き，その
垂線と直線の交点 E を次の解 (2)x とする．この操作を式に表すと次のようになる． 







    
 
     (A2.3) 
ここで， ( )ix は i 番目(i = 1, 2)の直線への垂線の交点， ia

は行列 A の i 行目からなるベクトル，
biはベクトル b の i 番目の要素である．次に交点 E から１番目の直線に垂線を引き，その交点を
求めるという操作を繰り返すことにより，二つの直線の交点である解を求める． 
変数が N 個あり，独立な方程式も N 個ある場合には，上記の直線を超平面に置き換え，式(A2.3)
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     (A2.4) 
ここで 1, 2,...,i M , (0) 0x  ，は緩和パラメータである．Fig. A2.1 では，２直線間で垂線の交点


















Figures 3.1.1，3.1.2 はヒト前腕の計測に使用した 16 チャンネル同時でピコ秒時間分解計測が可能
な時間分解計測装置[Eda 1999]の外観および概念図である．  
 















時間分解計測装置の光源は 2 個の半導体パルスレーザ（pico-second light pulser）であり，その仕
様を Table 3.1.1 に示す．波長が 759 nm と 834 nm で，パルス幅（FWHM）は約 100 ps，ピークパ
ワーは約 400 mW で繰り返し周波数が 5 MHz であり，平均出力は約 0.2 mW となる．このパワ
ーにより，最も安全なレベルと言われるクラス I レーザに分類される． 
 
Tabel 3.1.1 半導体パルスレーザの仕様 
Wavelength (nm) 759 834 
Pulse width (FWHM) (ps) 102 84 
Peak power (mW) 419 416 
Repetition rate (MHz) 5 5 
Average power (mW) 0.21 0.17 
 
光源からの 2 波長のパルス光はそれぞれ直径が約 400 m の石英製単一モード光ファイバに導
入され，Fig. 3.1.3 に示すように 1 本の光ファイババンドルにまとめられた後，光源切り換えスイ
ッチ（Mechanical optical switch）まで導かれる．この際，2 波長のパルス光は検出時に干渉しない
ように 20 ns 以上の時間遅れを持って交互に照射される． 



















for image  





















 送光ファイバおよび受光ファイババンドルは，Fig. 3.1.4 に示すように，途中から送光ファイバ
を中心にしてその周りを多数の受光ファイバで囲んだ形で同軸状に配置され，光ファイバプロー
ブとして生体表面に設置される．この光ファイバプローブを 16 本使用した．各光ファイバプロー
ブの全長は約 300 mm で，生体に接触する部分の直径は金属スリーブを含めて 4.0 mm である． 
 
 
送光用ファイバは直径約 400 m の石英製の単一モードファイバであり，同軸の光ファイバプ
ローブから枝分かれした送光ファイバは FC コネクタで光源切換えスイッチに接続される．受光
ファイババンドルは直径約 50 m のプラスチック製マルチモードファイバを多数配置したバン
Fig. 3.1.4 送受光同軸ファイバの概念図 
 3000 mm 
Light emitting fiber 1 (1) 
(quartz glass) 
Light emitting fiber 2 (2) 
(quartz glass) Cross section 





Laser diode 1(1) 
Laser diode 2(2) 
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ドル構造になっており，枝分かれした受光ファイババンドルの先端は直径が約 5.0 mm の金属スリ
ーブを介して検出ユニットに接続される． 
通常の NIRS 計測装置では送光および受光ファイバプローブはそれぞれ独立になっているため，











してそれぞれ 16 個の光検出ユニット（Ch. 1～Ch. 16）まで導かれる．各光検出ユニットは，光減
衰器（Optical Attenuator），光電子増倍管（Photomultiplier: PMT）および CFD（Constant Fraction 
Discriminator）– TAC（Time-to-Amplitude Converter）ユニットから成り，検出された信号は A/D 変
換され，約 25 ps の時間分解能でデータとして蓄積される．16 個の光検出ユニットは独立に作動
し，測定対象の表面にある 16 点からのパルス光の時間分解波形を同時に計測することが可能なシ
ステムとなっている．1 つの時間分解波形の全時間幅は最大で 8 ns 程度であり，2 波長の照射に









ており，21 段階で減衰率を切り換えることができる．1 段階あたり OD（Optical Density）で約 0.5
の減衰があり，全 21 段階では OD が 約 10，つまり約 10 桁のダイナミックレンジを実現してい
る．これらの光減衰器の各段階における減衰率には多少のばらつきがあり，特に 20 番目と 21 番
目のみ ND フィルタの代わりにガラスロッドを使用しているため，19 番目と 20 番目の間では減
衰率が不連続となっている．したがって，安静状態とタスク状態などの 2 つの状態を比較する場









ホルダは黒色の ABS 樹脂製で，リングの内径が 100 mm，22.5° 毎に全周で 16 本の光ファイバプ
ローブが設置できる．いくつかの形状のホルダを試作し，そのうち Fig. 3.2.1 に示すような蝶番付
のホルダを使用することにより，前腕に光ファイバプローブを適切にかつ短時間で設置すること
ができた． 

















































バプローブによる圧迫の影響を低減することができた．ホルダの内径 100 mm に対し，被験者の
前腕の太さはおよそ 55 mm～70 mm であり，アダプタなどを取り付けるのに十分なスペースがあ
った．また，このスペースでの漏れ光を防ぐためにホルダと前腕の隙間は黒色スポンジで埋めた．



























fiber [oxyHb&Mb] (M) 
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16 本の光ファイバプローブのうちの 1 本を送光用，他の 1 本を受光用とし，それらを空気中で
Fig. 3.4.1 時間軸原点計測用機構の概念図 
NIR-TR system 
60 mm 










Optical fiber and sponge 
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Optical fiber can move 
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して時間軸原点を設定することとした．つまり，送光および受光用プローブ間距離 60 mm の空気
中を伝播する光の飛行時間は 200 ps であることから，時間分解波形のピーク時刻を 200 ps として
時間軸原点を決定した．Fig. 3.4.2 に示すように，各検出器で測定されるパルス光の時間分解波形
のピーク時刻は光源から送光用プローブの照射端までの時間 ts1，ts2…，ts16，送光および受光用プ
ローブ間距離 60 mm の空気中を伝播する光の飛行時間（200ps），および受光用プローブの受光端
から検出器を経て PC に取り込まれるまでの時間 td1，td2…，td16によって決まる． 





































200 ps td1 ~ td16 
Fig. 3.4.2  パルス光の到達時間 





し，パルス幅が広がった形になる．Figure 3.5.1 は計測結果の一例であり，直径が約 60 mm の前腕
を対象として，約 6 kg の負荷のハンドグリップ運動タスクを 5 分間行った時の，安静状態（緑色




縦軸に示す数字は光ファイバプローブの番号であり，プローブ P1 から照射し，プローブ P1～P16
で検出した時間分解波形が，安静時のピーク値で正規化されて示されている．プローブ P1 から照
射された同じプローブ P1 で検出して得られた波形は，照射パルスに近い形状を示している．検出
プローブがプローブ P1 から離れるにしたがってパルス幅が広がり，ノイズが増え，プローブ P6
～P11 で検出された波形はパルスの形状を完全に失い，ノイズだけの状態となっている．本研究
では，この計測された波形のうちパルス形状と判断できる計測結果のみを選択して画像再構成に
用いた．実際に画像再構成に使用したのは，照射プローブの両側の 90°から 112.5°，つまり 4 ない

















MRI 画像を取得した．被験者 A，B の前腕の撮像には 1 テスラ MRI 装置（Magnetom Impact 1.0T

























DOT 計測時の姿勢と全く同じ姿勢で前腕の MR 画像を取得できれば理想的であったが，MRI
装置の都合上，この姿勢での撮像を余儀なくされた．DOT の計測面の位置を特定するため，光フ
ァイバプローブを取り付けた前腕の位置に水を満たした内径約 8 mm，長さ約 200 mm のビニール
チューブを設置し，筋電計を取り付けた筋肉の位置を特定するため筋電計の電極の位置には水を
満たしたプラスチック製の角管ないし円管（内径約 8 mm，長さ約 30 mm）をテープで張り付け，
MRI 画像におけるマーカとした．Fig. 3.6.2 はマーカを取り付けた前腕の写真である． 
 
MRI 撮像のプロトコルには 1T-MRI ではスピンエコー，3T-MRI では T1 および T2 強調を用い，
Fig. 3.6.2  前腕計測面を示すための MRI 用マーカ 
Tube to mark positions where light 
guides of NIR-TR system placed 
Square tube to mark an area where 
EMG electrodes are placed 
Fig. 3.6.1 MRI 計測時における被験者の姿勢 
47 
 
256×256 ピクセル，TR600，TE15，F/A90，FOV は 150 mm とした．撮像用コイルには，ヘッド
コイルあるいはフレキシブルコイルを用いた．スライス厚は 5 mm，スライス数は 10 から 20 であ
り，前腕の軸方向にマーカをすべて含むように長さ 50～100 mm の範囲を撮像した．撮像時間は
約 5 分～3 分半であった． 










































けて表面筋電図を取得した．被験者 A および B のハンドグリップ運動では電極幅 10 mm，電極間
隔 10 mm の 2-bar アクティブアレイ電極（DELSYS 社製）を，電極からの信号は PCMCIA タイプ
の A/D 変換カード（National Instruments 社製，DAQ Card-6024E）を介してノート PC のハードデ
ィスクに記録した．計測条件は，アンプの増幅率：60 dB，サンプリング周波数：2 kHz，時定数：
300 ms である．被験者 E および F の掌屈・背屈およびハンドグリップ運動では Personal EMG（追
坂電子機器）を用い，専用の A/D カードを介してノート PC のハードディスクに記録した．計測
条件は，アンプの増幅率：60 dB，サンプリング周波数：3 kHz，時定数：99 ms である． 
 計測された表面筋電図から，筋疲労評価指標として，振幅情報である整流化平均値（ARV：
Averaged Rectified Value）と周波数情報である平均パワー周波数（MPF: Mean Power Frequency）を
もとめた．整流化とは振幅の絶対値を求めることであり，この整流化した波形を整流波と呼ぶ．
整流化平均値 ARV はこの整流波を一定の時間範囲（フレーム）で積分したものであり，m 番目の
フレームの ARV(m) は以下の式で表される． 






ARV m S t dt
t m t m
     (3.6.1) 
ここで，S(t)は筋電位信号，te(m)，ts(m) はそれぞれ m 番目のフレームの開始および終了時刻であ
る．一方，m 番目のフレームにおける平均パワー周波数 MPF(m)は，周波数を f，パワースペクト
ルを P(f;m) とすると，以下のように与えられる． 





f P f m df
MPF m
P f m df


    (3.6.2) 
本研究では 1024 サンプルを 1 フレームとし，1 フレーム当たりのサンプリング時間は被験者 A お
よび B で 1024/2000 = 0.512 秒，E および F については，1024/3000 = 0.341 秒である．さらに被験
者 E と F の計測結果については，タスク開始前約 15 秒間（45 フレーム分）における ARV の平均
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[totalHb]･L = [oxyHb&Mb]･L + [deoxyHb&Mb]･L (3.6.4) 
使用した装置の光源は，775±15 nm，810±15 nm，850±15 nm の波長で，平均出力が 2 mW 以
下の連続光を発する３個のレーザダイオードである．検出器はフォトダイオードで受信信号の安
定度が 0.02 OD 以下となっており，最小サンプリング間隔は 0.5 秒である．リアルタイムでその
結果を表示する． 

































うかを調べるため，被験者 A，B については，15～20 分の休憩を，E，F については 10 分程度の
休憩をはさんで同じ実験を 2 度繰り返した． 
DOT 装置の性能の限界から，一つの再構成画像を得るためには計測に 2 分半から 4 分の時間が
かかるため，その間運動を継続する必要がある．そこで，ハンドグリップの強度は被験者 A およ
び B の握力計測結果の平均値（約 40 kg）の 15 % を目安として約 6 kg とした．また，被験者 E
および F が行った掌屈および背屈運動においては，指の握り込みや手首の傾けによる血流の阻害
を防ぐため，掌を開いた状態で 45°傾けるのみとし，錘などの荷重はかけなかった． 
Table 3.7.1 に被験者の情報を，また，Table 3.7.2 に各被験者に対する実験の条件を示す． 
 
Table 3.7.1 被験者 
Subject A B E F 
Gender Male Male Male Male 
Age 23 22 22 23 
Dominant arm (measured) Right Left Right Right 





Table 3.7.2 被験者の実験条件 
Subject A B E F 
Posture of forearm 水平 水平／鉛直 
Number of experiment 2 水平 2，鉛直 2 
Types of exercise  ハンドグリップ 掌屈・背屈・ハンドグリップ
Exercise duration (sec) ≈ 300 ≈ 150 
Measurement time of TR-NIRS system (sec) ≈ 230 ≈ 115 



















掌屈（palmar flexion）および背屈（dorsal flexion）運動時に手首の曲げ角度を 45 度に保つため，
Hand holder  
Fiber holder for DOT
Arm holder  Arm holder 
Fig. 3.7.1 前腕の設置方法（水平位） 
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角度指定板を使用した．Fig. 3.7.2 は角度指定板の概念図である． 
 








支える筋活動が生じないようにした．Figure 3.7.4 は背屈および掌屈運動時の手首の曲げ角度を 45
度に保つための角度指定板の概念図である． 
Fig. 3.7.3 前腕の設置方法（鉛直位） 
Shoulder is fixed on the bed









 送受光ファイバプローブは ABS 樹脂製のリング状ホルダを介して被験者の前腕の筋幅が比較
的太くなる箇所に放射状に配置した．Fig. 3.7.5(a) は水平位のハンドグリップ運動の際の前腕に光
ファイバプローブをはじめ筋電電極，近赤外（酸素）モニタなどの各種プローブを設置したとき















Fig. 3.7.5 前腕の計測風景 (a)写真 (b)模式図 
Fig. 3.7.4   掌屈および背屈運動時の手首の曲げ角度指定板の概念図（鉛直位） 
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radialis muscle）および尺側手根屈筋（flexor carpi ulnaris muscle）近傍に各 1 個ずつ，被験者 E と F
では橈側手根伸筋，尺側手根伸筋（extensor carpi ulnaris muscle）および橈側手根屈筋（flexor carpi 
radialis muscle）および尺側手根屈筋に各 1 個ずつ設置した．また，表面近傍の筋肉の酸素化状態
をモニタリングするため，近赤外（酸素）モニタ装置（浜松ホトニクス，NIRO-120）の送光と受
光が一体となっているプローブについては，DOT 計測との干渉を避けるため，時間分解計測装置
の光ファイバホルダから約 7 cm 上腕側に離れた位置に設置した． 
 
３．７．４ 実験プロトコル 




おいても使用する．表面筋電計については，被験者 A および B の計測では，計測中の筋疲労のモ
ニタリングを目的として，タスク開始に合わせて計測を開始する．被験者 E および F の計測では，
安静状態からタスクに移行した際の筋活動の変化のモニタリングも行うため，タスク開始の約 30
秒前から計測を開始する．タスク開始から被験者 A と B については 60 秒後，E および F につい




 予備実験で行った近赤外酸素モニタの計測結果（Fig. 3.7.6）を見ると，タスク開始直後の約 30
秒間は特に [oxyHb&Mb]･L，[deoxyHb&Mb]･L，[totalHb]･L が急激に変化する．一方で，DOT




ある．それを避けるためにタスク開始から 30 秒または 60 秒後に DOT 計測を開始し，210 秒間の
計測後に終了する．タスク終了時刻は DOT 計測に要する時間の関係から，積算時間を 5 秒とした











Fig. 3.7.7 は被験者 A および B のハンドグリップ運動の計測プロトコルである．また，被験者 E
と F の水平位および鉛直位での掌屈・背屈およびハンドグリップ運動計測のプロトコルを Fig. 
3.7.8 に示す．被験者 A および B ではハンドグリップ運動タスクを 15～20 分間の休憩をはさんで
2 回行った．被験者 E および F では掌屈運動，背屈運動，ハンドグリップ運動の順でそれぞれ約

















Rest     掌屈         背屈         ハンドグリップ 









      1 回目         1 回目           1 回目 
10～15
Rest     掌屈         背屈         ハンドグリップ
Break
≈10min. 
≈-140   ≈-30  0  30      ≈150 ≈-30  0  30      ≈150  ≈-30 0  30    ≈150










































101 pixels で構成されており，この画像の各 pixel がどの筋肉に対応するかのセグメンテーション








 次にこの MR 画像を 101×101 の pixel に分割し，Fig. 4.1.2 (a) に示すように，各筋肉の占める











Fig. 4.1.1 筋肉の位置・形状の特定 
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り，黄緑色の領域が尺側手根屈筋が占める pixel である．Fig. 4.1.2 (b) は筋肉毎に色分けされた






再構成された[oxyHb&Mb]画像の各 pixel 値を Fig. 4.1.2(b)の筋肉分布に重ね合わせた図の例が
Fig. 4.2.1 (a) であり Fig. 4.2.1 (b)は Fig. 4.2.1 (a)の一部を拡大したものである．[oxyHb&Mb]，





Fig. 4.2.1   [oxyHb&Mb]の値を入力した pixel 
(a) 全体図  (b) 一部を拡大したもの 
(a) (b) 
(a) 
Fig. 4.1.2 MR 画像から特定した筋肉の分布 














た予備実験で確認されており，結果として得られた再構成画像において，表面から約 5 mm 程度
の範囲に接触状態の変化によるアーティファクトと考えられる吸収係数の微小変化領域が見られ
た[松橋 2010, Fukuzawa 2011]．さらに，タスク時の前腕のわずかな変形による皮膚表面へのファ
イバの圧迫あるいは開放により血流変化が生じ，それらを反映している可能性もある．これらの
信号変化を除去するために，表面から 5 mm 内側の領域のみを解析することを考え，まず、この
方法の妥当性を検討した． 
 Fig. 4.3.2 の黄色の線で示したのが表面から 5 mm の位置で，解析対象として選択した筋肉にお
いては，尺側手根伸筋，橈側手根伸筋，深指屈筋の一部が表面から 5 mm 以内に存在している． 
Fig. 4.3.3 は Fig. 4.1.1(b)で尺側手根伸筋（緑色），橈側手根伸筋（青色），および，深指屈筋（黄色）
で前腕表面より 5 mm 以内の領域に含まれる部分を濃い色で示している．Fig. 4.3.4 は表面から 5 
mm 以内の部分を解析から除外した場合と除外しない場合を比較した結果の例である．○印を付
けたものが表面から 5 mm 以内の部分を除外した場合である．各 [Hb&Mb] は，表面から 5 mm 






















Fig. 4.3.2 筋肉の位置・形状とアーティファクトの可能性のある領域 
Fig. 4.3.1 被験者 E の水平位における背屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] およ
び [totalHb] の DOT 画像．画像の周辺にはアーティファクトと考えられる吸
収係数の微小変化領域（矢印）が見られる． 







 これまでに報告されている CW-NIRS を用いた運動時筋組織酸素化状態の計測結果[Nioka 2006, 
Niwayama 2002, DeLorey 2003] を Table 4.4.1 に示す. 
 
Table 4.4.1 筋活動を反映する[Hb&Mb] の変化 
文献 [oxyHb&Mb] [deoxyHb&Mb] [totalHb] 
[Nioka 2006] 減少 増加 変化なし 
[Niwayama 2002] 減少 増加 減少 




いるのは Nioka ら[Nioka 2006]の示した，「[oxyHb&Mb] が減少，[deoxyHb&Mb] が増加，[totalHb] 
が変化なし」である．DeLorey らは、2 分間の moderate-intensity exercise の時の結果を報告してお
り，初期には 「[oxyHb&Mb] が減少，[deoxyHb&Mb] が増加，[totalHb] が減少または変化なし」
が観察された．その後，呼吸性適応によって[totalHb] の増加，[oxyHb&Mb] の増加（結果的に基
線に戻り不変）が認められた[DeLorey 2003]. 本研究では，Table 4.4.1 が示す変化パターンを筋活
動増加パターンとみなし、さらに定量的に分類して判定基準を定めた． 




を求めた結果において，[oxyHb&Mb]は 45～55 M，[deoxyHb&Mb]は 30～40 M，[totalHb]は 70
～100 M であった．これまでの拡散光トモグラフィの実験の経験から，これらの物理量の測定精
度が 10 %よりも良いとは考えにくいため，[oxyHb&Mb]と[deoxyHb&Mb]では ±5 M 未満は誤
差範囲内と考えられる．したがって，[oxyHb&Mb]が減少，つまり，[oxyHb&Mb] が負と判定で
きる条件は，[oxyHb&Mb] ≦-5 M であり，-5M < [oxyHb&Mb] < 5M は変化なしと判定され
る．同様に [deoxyHb&Mb]が増加の場合，つまり[oxyHb&Mb]が正となる条件は，[deoxyHb&Mb] 
≧ 5 M となる．[totalHb]は[oxyHb&Mb]と[deoxyHb&Mb]の和であるため誤差の基準は設け
ない．以上より， 
  [oxyHb&Mb] < 5 M（[oxyHb&Mb]が減少または変化なし） 
  かつ 
  [deoxyHb&Mb] ≧ 5 M（[deoxyHb&Mb]が増加） 
の場合に筋活動があったと判定し，Table 4.4.2 に示すように分類した． 
 なお，上記の判定基準に従うと，[oxyHb&Mb]が  -5 M から 0 M の誤差範囲内で




[totalHb]が 0 M から+5 M の誤差範囲内の値になる例外的な場合であり，パターン 4’とした．
Table 4.4.1 に示した Nioka らの結果はパターン 1，Niwayama ら結果はパターン 3，DeLorey らの
結果はパターン 1-4 に対応している． 
 
Table 4.4.2 筋活動パターンと [Hb&Mb] 変化 
パターン [oxyHb&Mb] (oxy) [deoxyHb&Mb] (deoxy) [totalHb] (total) 
1 減少(oxy≦-5M) 増加(5M≦deoxy) 変化なし(-5M < total < 5M)
2 減少(oxy≦-5M) 増加(5M≦deoxy) 増加(5M≦total) 
3 減少(oxy≦-5M) 増加(5M≦deoxy) 減少(total≦-5M) 
4 変化なし(-5M<oxy < 5M) 増加(5M≦deoxy) 増加(5M≦total) 
















換算散乱係数 s’ 吸収係数 a 
Zaccanti [Zaccanti 1995] 0.669～0.451 0.0208～0.0271 825 5 volunteers
Franceschini 
[Franceschini 1999] 
0.32～0.45 0.02～0.005 750 3 volunteers
0.36～0.43 0.025～0.006 830 3 volunteers
Bashkatov [Bashkatov 2011] 
0.771 0.041 750 1 volunteer 
0.704 0.028 800 1 volunteer 
Hilman[Hillman 2001] 
0.6～1.0 0.025～0.055 780 2 volunteer 
0.7～1.2 0.027～0.05 820 2 volunteer 
 
そこで，初期値を決定するため，時間分解型 NIRS 装置 TRS-20 を用い，光学特性値計測を行っ
た．計測に使用した装置は，時間分解分光システム（TRS-20，浜松ホトニクス社）[Sato 2013]で
ある．光源は 760，800，830 nm の 3 波長で，パルス幅（FWHM）約 150 ps，繰り返し周波数は 5 
MHz である．検出器は時間相関単一光子計数法（TCSPC）で計測を行い，最小計測時間は 100 ms
である．直径 200 m の単芯の光ファイバで照射し，受光には直径 3 mm のバンドルファイバを使
用し，50 代女性の前腕を対象に計測を行った．Table 4.5.2 に計測結果から求められた光学特性値
を示す． 
 




760 0.68 0.03 





4.5.1 である．ここで，初期値の影響を調べるため，初期値として換算散乱係数 s’ = 0.8 mm-1，
吸収係数 a = 0.02 mm-1 と設定した場合の再構成画像を Fig. 4.5.2 に示す．Fig. 4.5.2 では Fig. 4.5.1
との比較のため，表示の際のカラースケールは Fig. 4.5.1 と同じにしている．Fig. 4.5.2 と Fig. 4.5.1
を比較すると，同じ実験データを使用しているが，得られる [Hb&Mb] の値が異なっている．し
たがって，光学特性の初期値によって得られる [Hb&Mb]の値は影響を受けるため，適切な光学






４．６ ラプラス 変換パラメータの画像への影響 
 画像再構成を行うにあたり，２．６．５節で述べたように，ラプラス変換のパラメータを決定
する．同一の運動の 1 回目と 2 回目で決定したパラメータ s759，s834の符号や大小に違いが生じた






 被験者 F の水平位・ハンドグリップ運動において，1 回目の運動の画像再構成に用いられたラ
Fig. 4.5.2 再構成画像（初期値がs’ = 0.8 mm-1，a = 0.02 mm-1 の場合） 
oxyHb&Mb]          deoxyHb&Mb]            totalHb] 
Fig. 4.5.1 再構成画像（初期値が Table 4.5.1 の値の場合） 




  波長 759nm：s759 = 0.03 ps-1 
  波長 834nm：s834 = 0.02 ps-1 
であり，2 回目では 
  波長 759nm：s759= 0.02 ps-1 
  波長 834nm：s834 = -0.001 ps-1 
となった．波長 759 nm でのパラメータは１回目と２回目では同程度であるが，波長 834nm では
パラメータの符号が 1 回目と 2 回目で逆となった．上記のパラメータを用いたときの２回目の再
構成画像と各筋肉の [Hb&Mb] は Fig. 4.6.1 および Fig. 4.6.2 のようである． 
 
 
一方，２回目で波長 834 nm のときのラプラス変換パラメータ s834 の初期値の符号を変え，s759 
= 0.001 ps-1，s834 = 0.001 ps-1 とし，繰り返し計算を行い，残差 E759，Eが最も速やかに減少す
Fig. 4.6.2 各筋肉毎の平均[Hb&Mb]（被験者 F，水平位，ハンドグリップ運動 2 回目．ラプ
ラス変換パラメータ：波長 759nm：s759 = 0.02 ps-1，波長 834nm：s834 = -0.001 ps-1）
Fig. 4.6.1 再構成画像（被験者 F，水平位，ハンドグリップ運動 2 回目．ラプラス変換パラメ
ータ：波長 759nm：s759 = 0.02 ps-1，波長 834nm：s834 = -0.001 ps-1） 




  波長 759nm：s759 = 0.06 ps-1 
  波長 834nm：s834 = 0.04 ps-1 
となった．これらのパラメータを用いて再構成された画像および各筋肉の[Hb&Mb]が Fig. 4.6.3
および Fig. 4.6.4 に示されている．同じ実験データに対して異なるラプラス変換パラメータを用い









Fig. 4.6.4   各筋肉の平均[Hb&Mb]（被験者 F，水平位，ハンドグリップ運動 2 回目．Laplace
変換パラメータ：波長 759nm：s759 = 0.06 ps-1，波長 834nm：s834 = 0.04 ps-1） 
Fig. 4.6.3 再構成画像（被験者 F，水平位，ハンドグリップ運動 2 回目．ラプラス変換パラ
メータ：波長 759nm：s759= 0.06 ps-1，波長 834nm：s834 = 0.04 ps-1） 
(a)            (b)             (c) 
oxyHb&Mb]             deoxyHb&Mb]                totalHb] 
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第 5 章 測定および解析結果 
 
５．１ MRI 計測結果 
Figure 5.1.1 に MRI 計測から得られた被験者 A の前腕の DOT 計測面近傍の MR 画像を示す．な









えられる線をなぞり，解剖図[坂井 2011]（Fig. 1.1.1）との比較により各筋肉を特定した結果が Fig. 












Marker of EMG 
Marker of EMG 





 Figure 5.1.3 は MRI 計測から得られた被験者 B の左前腕の DOT 計測面近傍の MR 画像である． 

































MRI 計測から筋肉の特定を行った被験者 E の MRI 計測結果を Fig. 5.1.4 に示す．図中の赤線で
囲まれた領域が解析対象の深層筋であり，緑線で囲まれた領域が解析対象の浅層筋であり，筋電
電極を設置した筋肉である．被験者 E は皮下の脂肪層が比較的厚く，ほとんどの筋肉が皮膚表面
から 5 mm 以上内側に存在しているため，DOT 画像の解析結果へのアーティファクトの影響は小
さいと考えられる．  
 





































５．２．１ 被験者 A のハンドグリップ運動の計測結果 























(a)                      (b) 
Fig. 5.2.1 a 分布の再構成画像 




各筋肉の筋活動の評価を第４章に示した主な筋肉 8 種を対象に [Hb&Mb] 変化量を調べた．
Figure 5.2.3 は Fig. 5.2.2 の MR 画像から各筋肉を特定した結果を元に，各筋肉の位置を pixel 毎に
色分けしたものである． 
 
Figures. 5.2.4(a)，5.2.5(a) は Fig. 5.2.3 で色分けした各筋肉における 1 回目および 2 回目の平均
[Hb&Mb]で，４．４節で述べたように，Table 4.4.1 に示した３つのパターンの状態変化で平均
[Hb&Mb]が 5 M 以上の場合に筋活動があったと判定すると，Fig. 5.2.4 (a)に示す 1 回目の計測結
果において，尺側手根伸筋と浅指屈筋で筋活動が行われたと判定され，同図中の MRI 画像に赤い
領域として示されている．尺側手根屈筋においても，筋活動パターンが見られるが，平均[Hb&Mb]
が誤差範囲と設定した 5 M 以下であった．長拇指屈筋では血流の増加があり，酸素供給の増大
Fig. 5.2.2 被験者 A のハンドグリップ運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] および 








[oxyHb&Mb]      [deoxyHb&Mb]       [totalHb] 


















における筋電計測結果から ARV と MPF を求めた結果である．1 回目の ARV の結果を見ると，橈
側手根伸筋においてはほとんど変化が見られないのに対し，Fig. 5.2.4(a)に示す各筋肉の [Hb&Mb] 
変化においても橈側手根伸筋では筋活動パターンが見られず，筋電計測と DOT 計測が同じ傾向を
示した．一方，尺側手根屈筋および深指屈筋では ARV と MPF で増大や減少など，筋活動が見ら
れたが，DOT 計測結果から求めた各筋肉の [Hb&Mb] 変化においては，[oxyHb&Mb] の減少と 
[deoxyHb&Mb] の増加がみられ，筋活動パターンと一致しているが，変化量が誤差範囲のため，
筋電計測結果と一致しているとは断言できない． 
ARV および MPF の時間変化を見ると，特に屈筋において ARV の増大が見られ，タスクの継続
と共に運動に使用する力も増大していることがわかる．また，タスクとして選択した強度 6 kg の
ハンドグリップ圧縮は最大筋力の 15 % 以下の比較的軽い運動であるが，負荷の時間が 5 分と長
かったために，屈筋ではタスク開始後 180 秒以降から ARV の上昇と MPF の低下が見られ，筋疲
労の傾向が見られた．一方，伸筋では 200 秒以降で ARV にやや上昇傾向が見られ，150 秒以降で
MPF の低下が見られたため，200 秒以降で筋疲労が起きていた可能性がある．DOT 計測はタスク
開始から 60 秒後に開始し，約 270 秒後に終了しているため，計測の後半では疲労状態下の筋活動
を計測したと考えられる． 
2 回目の ARV 計測結果をみると，橈側手根伸筋では，ARV のわずかな上昇が見られるが，筋活
動と判断するのは難しい．一方，Fig. 5.2.4(b)に示す 2 回目の[Hb&Mb]解析結果では，筋活動が観
測され，筋電計と DOT とではやや異なる結果となった．尺側手根屈筋・深指屈筋では，ARV の
増加から，筋活動が観測され，また，DOT 計測結果の Fig. 5.2.4(b)でも筋活動が判定され，筋電計
と DOT で共に筋活動が観測された． 
屈筋の ARV および MPF の時間変化をみると，タスク開始後 180 秒付近から ARV の上昇が見ら
れ，MPF についても，170 秒付近から MPF の低下が見られたことから，180 秒付近から筋疲労の
























































Fig. 5.2.5 被験者 A の水平位でのハンドグリップ運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあっ
た筋肉を示した MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b)尺側手根屈筋・深指屈筋の
ARV（上）と MPF（下），(c)橈側手根伸筋の ARV（上）と MPF（下）． 
Fig. 5.2.4 被験者 A の水平位のハンドグリップ運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった
筋肉を示した MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b)尺側手根屈筋・深指屈筋の









５．２．２ 被験者 B のハンドグリップ運動の計測結果 
 Figure 5.2.6 は被験者 B のハンドグリップ運動における[Hb&Mb]の断層画像であり，(a)が 1 回
目，(b)が 2 回目の結果を示す．Figure 5.2.6 の画像から平均[Hb&Mb]を求めた結果が Fig. 5.2.7(a)，
5.2.8(a)である．Figure 5.2.7(a)に示す 1 回目の解析結果において，拇指伸筋群では，筋活動による
酸素消費で酸素供給が不足し，[oxyHb&Mb]の減少，[deoxyHb&Mb]の増加が見られ，筋活動が行




 筋電計測結果を Figs. 5.2.7(b)および Figs. 5.2.8(a)に示す．1 回目の ARV を見ると，尺側手根屈筋
では 240 秒付近から急激な上昇を含む筋電の振幅変化があり，筋活動があったと判定できるが，
DOT 計測では筋活動パターンは見られなかった．DOT 計測はタスク開始後 60 秒から 270 秒の間
に行われたため，240 秒以降の筋活動の影響が小さかったと考えられる．橈側手根伸筋において
も 240 秒以降に ARV のわずかな上昇が見られたが，DOT 計測では筋活動が観測されなかった． 
尺側手根屈筋の 1 回目のタスク開始後 240 秒付近に見られる ARV の変化は，急激に生じている
ところから，筋疲労ではなく，握りなおしの可能性が考えられる．一方で MPF を見ると，あまり
変化が見られない．したがって，筋疲労は起きていないと考えられる．橈側手根伸筋では，180
秒付近から ARV の上昇が見られ，170 秒付近から MPF の減少が見られ，筋疲労が起きたと考え




Fig. 5.2.6 被験者 B のハンドグリップ運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] および 
[totalHb] の DOT 画像．(a)1 回目 (b)2 回目
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Fig. 5.2.8 被験者 B の水平位でのハンドグリップ運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあっ
た筋肉を示した MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b)尺側手根屈筋の ARV（上）
と MPF（下），(c)橈側手根伸筋の ARV（上）と MPF（下）． 
Fig. 5.2.7 被験者 B の水平位のハンドグリップ運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった
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５．２．３ 被験者 E のハンドグリップ運動の計測結果 




Δ[oxyHb&Mb] の増加と Δ[totalHb]の増加があり，酸素供給の傾向が見られた． 
 Figure 5.2.11(a)に示すハンドグリップ運動 1 回目の筋電計測結果では，橈側手根屈筋での筋活動
が顕著に見られ，尺側手根屈筋・伸筋，橈側手根伸筋ではあまり活動が見られなかった．Figure 
5.2.10(a) の DOT 計測結果においても，橈側手根屈筋で筋活動が見られ，尺側手根屈筋・伸筋，橈
側手根伸筋では筋活動の傾向がなく，良い一致が得られた．2 回目の筋電計測結果（Fig. 5.2.11(b)）
では，タスク開始後約 45 秒間は橈側・尺側手根屈筋で顕著な筋活動が見られたが，それ以降はあ
まり活動が見られなかった．一方，Fig. 5.2.10(b)の DOT 計測結果では，筋活動が観測されなかっ
た．DOT 計測はタスク開始後 30 秒から約 115 秒間の計測であったため，この 45 秒までの筋活動




oxyHb&Mb]         deoxyHb&Mb]            totalHb] 
(a) 
(b) 
Fig. 5.2.9 被験者 E の水平位におけるハンドグリップ運動時の[oxyHb&Mb]，
[deoxyHb&Mb] および [totalHb] の DOT 画像．(a)1 回目 (b)2 回目 
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Fig. 5.2.11 被験者 E の水平位でのハンドグリップ運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあっ


































































Fig. 5.2.10 被験者 E の水平位でのハンドグリップ運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあっ







































































５．２．４ 被験者 F のハンドグリップ運動の計測結果 
被験者 F の水平位におけるハンドグリップ運動での DOT 再構成画像，各筋肉の平均[Hb&Mb]，


















Fig. 5.2.12 被験者 F の水平位におけるハンドグリップ運動時の[oxyHb&Mb]，
[deoxyHb&Mb] および [totalHb] の DOT 画像．(a)1 回目 (b)2 回目 
(a) 
(b) 



















































































Fig. 5.2.13 被験者 F の水平位でのハンドグリップ運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあっ



































































Fig. 5.2.14 被験者 F の水平位でのハンドグリップ運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあっ







５．３．１ 被験者 E の掌屈運動の計測結果 
Figures 5.3.1，5.3.2 および 5.3.3 に被験者 E の水平位における掌屈運動についての DOT 再構成画
像，各筋肉の平均[Hb&Mb]，および，筋電計測結果を示す．被験者 E の掌屈運動では，平均





示すのに対し，安静状態の 1～5 倍程度と，活動量が小さくなっている．Figure 5.3.3(a)に示す 1 回
目の ARV の結果では，タスク開始直後から約 30 秒間にわたって尺側手根伸筋での筋活動が見ら
れたが，その後はほとんど活動が見られなかった．DOT 計測はタスク開始後 30 秒から計測を開
始したため，この筋活動が DOT 計測に反映されなかったためか，DOT では筋活動が観測されな
かった．2 回目の計測における ARV の結果でも尺側手根伸筋で筋活動が認められ，タスク開始 30
秒以降も低下はするものの活動が維持された．しかし，DOT 計測で筋活動は判定されなかった．





oxyHb&Mb]        deoxyHb&Mb]            totalHb] 
(a) 
Fig. 5.3.1 被験者 E の水平位における掌屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] および 





















Fig. 5.3.2 被験者 E の水平位の掌屈運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し
た MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF. 
Fig. 5.3.3 被験者 E の水平位の掌屈運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し









５．３．２ 被験者 F の掌屈運動の計測結果 
 Figures 5.3.4，5.3.5 および 5.3.6 に被験者 F の水平位の掌屈運動での DOT 再構成画像，各筋肉に
おける平均[Hb&Mb]，および，筋電計測結果を示す．Figure 5.3.4 の DOT 再構成画像を見ると，




 被験者 F においても，掌屈運動における正規化した ARV の値はハンドグリップ運動と比較して








oxyHb&Mb]              deoxyHb&Mb]               totalHb] 
Fig. 5.3.4 被験者 F の水平位における掌屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] およ







Fig. 5.3.5 被験者 F の水平位の掌屈運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し
た MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF. 
Fig. 5.3.6 被験者 F の水平位の掌屈運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し








５．４．１ 被験者 E の計測結果 





 筋電計測結果と見ると，1 回目の運動の ARV からは DOT 計測結果で筋活動が判定された尺側
手根伸筋において筋活動が認められたが，DOT 計測で筋活動が判定された橈側手根伸筋において
は，筋電計測では筋活動が非常に弱かった．DOT 計測で筋活動が観測できなかった 2 回目の計測




oxyHb&Mb]          deoxyHb&Mb]             totalHb] 
(a) 
(b) 
Fig. 5.4.1 被験者 E の水平位における背屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] および 





Fig. 5.4.2 被験者 E の水平位の背屈運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し
た MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF. 
Fig. 5.4.3 被験者 E の水平位の背屈運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し








５．４．２ 被験者 F の計測結果 
被験者 F の水平位の背屈運動での DOT 再構成画像，各筋肉の平均[Hb&Mb]，および筋電計測














Fig. 5.4.4 被験者 F の水平位における背屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] およ
び [totalHb] の DOT 画像．(a)1 回目 (b)2 回目 







Fig. 5.4.5 被験者 F の水平位の背屈運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し
た MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF. 
Fig. 5.4.6 被験者 F の水平位の背屈運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し









５．５．１ 被験者 E のハンドグリップ運動の計測結果 
被験者 E の鉛直位のハンドグリップ運動での DOT 再構成画像，各筋肉の平均[Hb&Mb]，筋電
計測結果をそれぞれFigs. 5.5.1，5.5.2および 5.5.3 に示す．鉛直位のハンドグリップ圧縮運動では，
2 回の運動共に DOT 解析結果では平均[Hb&Mb] が誤差範囲内で，筋活動のパターンも見られな
かった． 
筋電計測においても，1 回目ではタスク開始直後の極端な変化を除くと，正規化された ARV の







oxyHb&Mb]          deoxyHb&Mb]           totalHb] 
(a) 
(b) 
Fig. 5.5.1 被験者 E の鉛直位におけるハンドグリップ運動時の[oxyHb&Mb]，





Fig. 5.5.2 被験者 E の鉛直位のハンドグリップ運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった
筋肉を示した MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF.
Fig. 5.5.3 被験者 E の鉛直位のハンドグリップ運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった








５．５．２ 被験者 F のハンドグリップ運動の計測結果 
 被験者 F のハンドグリップ運動の DOT 再構成画像，各筋肉の平均[Hb&Mb]および筋電計測解





 1 回目の運動において，DOT 計測では筋活動が見られなかったが，筋電計測では橈側手根伸筋・
屈筋および尺側手根屈筋で筋活動が判定された．2 回目の計測においては，橈側手根伸筋と尺側





Fig. 5.5.4 被験者 F の鉛直位におけるハンドグリップ運動時の[oxyHb&Mb]，
[deoxyHb&Mb] および [totalHb] の DOT 画像．(a)1 回目 (b)2 回目 
(a) 
(b) 





Fig. 5.5.5 被験者 F の鉛直位のハンドグリップ運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった
筋肉を示した MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF.
Fig. 5.5.6 被験者 F の鉛直位のハンドグリップ運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった









５．６．１ 被験者 E の掌屈運動の計測結果 
 Figures 5.6.1，5.6.2 および 5.6.3 に被験者 E の鉛直位における掌屈運動の DOT 再構成画像，各筋
肉における 平均Hb&Mb] ，および，筋電計測結果を示す．1 回目の計測結果では橈側手根伸筋，
拇指伸筋群，浅指屈筋，長拇指屈筋の４種の筋肉において，平均[oxyHb&Mb] の低下，平均
[deoxyHb&Mb] の上昇など筋活動パターンが見られ，それらの値も誤差範囲を超えており筋活動
があったと判定されるが，2 回目では同じ領域で逆に  平均[oxyHb&Mb] が上昇，平均
[deoxyHb&Mb] が低下し，筋活動のパターンは見られなかった． 
 1 回目の運動の筋電計測結果では，タスク中に尺側手根屈筋，橈側手根屈筋で ARV の上昇がみ
られ，これらの筋肉で筋活動があったと認められるが，DOT 計測の結果では，浅層筋では橈側手





[oxyHb&Mb]          [deoxyHb&Mb]         [totalHb] 
Fig. 5.6.1 被験者 E の鉛直位における掌屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] および 







Fig. 5.6.2 被験者 E の鉛直位の掌屈運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し
た MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF. 
Fig. 5.6.3 被験者 E の鉛直位の掌屈運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し









５．６．２ 被験者 F の掌屈運動の計測結果 
 Figures 5.6.4, 5.6.5，5.6.6 に被験者 F の鉛直位の掌屈運動での DOT 再構成画像，各筋肉における











Fig. 5.6.4 被験者 F の鉛直位における掌屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] およ
び [totalHb] の DOT 画像．(a)1 回目 (b)2 回目 







Fig. 5.6.5 被験者 F の鉛直位の掌屈運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し
た MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF. 
Fig. 5.6.6 被験者 F の鉛直位の掌屈運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し










５．７．１ 被験者 E の背屈運動の計測結果 












oxyHb&Mb]           deoxyHb&Mb]             totalHb] 
(a) 
(b) 
Fig. 5.7.1 被験者 E の鉛直位における背屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] および 





Fig. 5.7.2 被験者 E の鉛直位の背屈運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し
た MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF. 
Fig. 5.7.3 被験者 E の鉛直位の背屈運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し








５．７．２ 被験者 F の背屈運動の計測結果 
 Figures 5.7.4, 5.7.5，5.7.6 に被験者 F の鉛直位の掌屈運動での DOT 再構成画像，各筋肉における
平均[Hb&Mb]，および，筋電計測結果を示す．1 回目の DOT 解析結果では，橈側手根屈筋およ
び浅指屈筋で筋活動があったと判定されたが， 2 回目の運動では，筋活動のパターンは全く観測
されなかった．  




後約 30 秒間に力の入れ直しとも考えられる ARV 値の急激な上昇があったが，その後は小さな値




Fig. 5.7.4 被験者 F の鉛直位における背屈運動時の[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] およ
び [totalHb] の DOT 画像．(a)1 回目 (b)2 回目 
(a) 
(b) 





Fig. 5.7.5 被験者 F の鉛直位の背屈運動（1 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し
た MR 画像と各筋肉の平均 Δ[Hb&Mb]，(b) 正規化した ARV，(c) MPF. 
Fig. 5.7.6 被験者 F の鉛直位の背屈運動（2 回目）の解析結果．(a)筋活動のあった筋肉を示し










 Tables 5.8.1～6 に水平位および鉛直位のハンドグリップ運動，掌屈運動，背屈運動での被験者
A，B，E，F についてまとめた結果を示す．DOT については解析対象とした筋肉を薄青色，EMG
については計測した筋肉を薄黄色の枠で示している．DOT 計測結果では，筋が活動したと判定さ
れる場合，そのパターンを Table 4.4.2 を用いて分類し，数字 1～4 および 4'で示した．EMG の結
果については，正規化した ARV がおおよそ 10 以上を A (activation：活動)，おおよそ 4 以上 10 未
満を PA（partial activation：部分活動），4 未満を空白または N（no activation：不活動）としている．
DOT 計測で筋活動パターンが見られ，EMG においても A または PA となった場合を赤字で示して
いる．  
  
Table 5.8.1  水平位におけるハンドグリップ運動の結果．赤字：DOT 計測で筋活動パターンが見
られ，EMG で A または PA となった場合．EMG 計測の A→PA は最初 A であったが



























DOT  1     4’  
EMG PA   A     
2 
DOT 4’ 1  1 4’  4  
EMG PA   A     
B 
1 
DOT     1    
EMG PA   A     
2 
DOT 1        
EMG PA   A     
E 
1 
DOT   1   1 1 2 
EMG   A PA     
2 
DOT         
EMG   A→PA A→PA     
F 1 DOT    4 4 4   
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EMG A PA PA PA     
2 
DOT   1  4    
EMG A  PA PA     
 




















DOT         
EMG  PA→N       
2 
DOT         
EMG  PA→N       
F 
1 
DOT         
EMG   PA N→PA     
2 
DOT         
EMG   A PA     
 




















DOT 4 1     1 2 
EMG  PA       
2 DOT         
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EMG PA PA       
F 
1 
DOT 4   4     
EMG PA PA PA→N      
2 
DOT         
EMG PA  PA→N PA→N     
 
Table 5.8.4 鉛直位におけるハンドグリップ運動の結果．EMG 計測の PA→A は最初 PA であった



















DOT         
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EMG A  A PA→A     
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DOT         
EMG         
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EMG A  A A     
2 
DOT  1       
EMG   A A     
 




















DOT         
EMG  A       
2 
DOT         
EMG  A       
F 
1 
DOT   1    1  
EMG PA PA PA→N       
2 
DOT         
EMG PA  PA→N PA→N     
 
赤字で示した DOT と EMG が共に筋活動パターンを示した場合は，DOT 計測の信頼性が高い場
合であると考えられる．DOT 計測結果が筋活動パターンを示し，EMG 計測結果が A の場合は 2
ケースしかなく，議論しにくいので，EMG 計測結果が PA の場合も DOT と EMG の計測結果が同
じ傾向を示していると考えると，11 ケースが存在する．DOT と EMG を同時に計測した場合は全
てで 104 ケース存在するため，同じ傾向を示したケースはわずかに 10 % 程度に過ぎない．しか
し，DOT と EMG の計測結果が同じ傾向を示した 11 ケースのうち，6 ケースがハンドグリップ運
動であり，また，被験者 A と B のハンドグリップ運動のみで考えると，全 8 ケースのうち，3 ケ
ースで DOT と EMG の計測結果が同じ傾向を示し，被験者 E と F では，水平位のハンドグリップ
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運動で 3 ケースが同じ傾向を示している． 
DOT と EMG の計測結果が同じ傾向を示していると考えられる 11 ケースのうち，被験者 A で
前腕が水平姿勢のハンドグリップ運動 2 回目を見てみる．浅層筋である橈側手根伸筋と尺側手根
屈筋では EMG でも DOT でも筋活動が見られ，DOT 計測では尺側手根伸筋，深層筋である拇指伸
筋群と浅指屈筋でも活動が見られている．DOT 計測結果は，ハンドグリップ運動では前腕の筋肉
全体が活動すると言われていることを反映していると考えられる．被験者 A で水平姿勢のハンド
グリップ運動 1 回目では DOT 計測結果が示す筋活動は 2 回目よりは弱いものの，似た傾向を示し
ている． 
被験者 B のハンドグリップ運動では，筋活動が被験者 A の場合よりも全般的に弱くなっている
ようであるが，浅層の筋肉だけでなく深層の筋肉でも活動があったと判定された． 
被験者 E の水平姿勢，ハンドグリップ運動 1 回目においても，DOT と EMG の計測結果が一部
で同じ傾向を示し，また，浅層の筋肉だけでなく深層の筋肉である深指屈筋，浅指屈筋および長
拇指屈筋も活動していると判定される． 




掌屈運動では屈筋が，背屈運動で伸筋が主に活動すると考えられており，被験者 E と F の掌屈
運動および背屈運動については EMG 計測結果はこれに対応した結果となっている．一方， DOT
計測結果はかならずしも掌屈運動で屈筋が主に活動し，背屈運動で伸筋が主に活動するという結
果とはなっていない．掌屈運動でも伸筋が活動し，背屈運動でも屈筋が活動している場合もあり，
また，1 回目と 2 回目の再現性が良いとは言えない状況である．掌屈運動および背屈運動では，
DOT 計測に必要な 210 あるいは 115 秒間の計測時間中に筋疲労が生じないようにするため，特に
負荷を掛けなかった．そのため，[Hb&Mb]の変化が小さく，本研究で用いた DOT の計測では筋活













Table 5.8.1～5.8.6 の結果をさらにまとめ，Table 5.8.7 に DOT で観測された筋活動パターンの数
を示す．表中の括弧は，（浅層筋で活動と判定された数／深層筋で活動と判定された数）を示して
いる．筋活動パターンについては，最も典型的な筋活動パターンとして認められているパターン
1 がやはり最も多く，筋活動と判定された 33 ケースのうち，半数以上の 18 ケースで観測された．
このパターン 1 を示した 18 ケースのうち，深層筋では 8 ケースが，浅層筋で 10 ケースの筋活動
が判定された．この浅層筋の 10 ケースでは，EMG 計測とも比較的良い一致が見られ，7 ケース
において EMG 計測でも筋活動が観測された．パターン 2 は深層筋のみ，2 ケースで筋活動が判定
された．パターン 3 で筋活動と判定されたケースは無かった．パターン 4 はパターン 1 に次いで
多く，9 ケースで観測された．浅層筋では 5 ケースが筋活動を示し，うち 2 ケースにおいて EMG
計測でも筋活動が見られた． 
 





1 2 3 4 4’ 計 
水平位
 
ハンドグリップ 9(6/3) 1(0/1) 0 5(1/4) 3(1/2) 18(8/10) 
掌屈 0 0 0 0 0 0 
背屈 2(1/1) 1(0/1) 0 3(3/0) 0 6(4/2) 
鉛直位
 
ハンドグリップ 1(1/0) 0 0 0 1(1/0) 2(2/0) 
掌屈 4(1/3) 0 0 1(1/0) 0 5(2/3) 
背屈 2(1/1) 0 0 0 0 2(1/1) 




第 6 章 考察 
 
６．１ DOT 信号による筋活動判定 












てきた[Chance 1995, Belaedinelli 1995, Sako 2001]．これらの研究から，活動筋肉における最も一般
的な変化パターンは，[totalHb] にほとんど変化を認めず，[deoxyHb&Mb] の増加と鏡像的な 
[oxyHb&Mb] 減少（4.4 節 Table 4.4.2 のパターン 1）[Nioka 2006] である．これは，上述のような
交感神経を介する血管収縮機序により筋肉内血管拡張が抑制されて，需要に応じた血流増加が生
じていないためと考えられる．さらに，筋収縮が強まると筋肉内から血液が押し出されて [totalHb] 
の減少が認められる（4.4 節 Table 4.4.2 のパターン 3）[Niwayama 2002]．一方，持続的に運動を続
けると運動開始直後に減少した [oxyHb&Mb] が運動前のレベルまで戻る場合もあり，これは呼吸
性の順応（肺での酸素摂取量増加）で説明されている[DeLorey 2003]．この場合 [totalHb] の変化
は計測タイミングにより異なり，減少，変化なし，増加が観察されている（4.4 節 Table 4.4.2 のパ
ターン 1～4，4’）[DeLorey 2003]． 
脳組織では，脳賦活による酸素需要の増加を上回る脳血流増加が生じるため，[oxyHb] と
[totalHb] の増加，[deoxyHb] の減少が，脳活動領域に認められる [Hb] 変化の典型パターンであ







ができる．以上，先行研究の結果から 4.4 節の Table 4.4.2 に示した４パターンに基づく筋活動
判定は妥当であると考える．実際 Fig. 5.8.7 に示した筋活動パターンの数では，筋活動と判定さ
れた 33 ケースのうち，半数以上の 18 ケースが従来の研究で最も一般的な筋活動パターンと言わ




６．２ 前腕肢位の DOT 画像に及ぼす影響 









６．３ DOT データ解析法 
 第１章で述べたようにMRIとTR-DOTを用いて筋肉の活動を計測した研究は捜しえた限りでは
2 つ報告があり，Arakaki らは運動によって totalHb の増加が生じた領域に対応する筋肉の同定に
MRI を用い，Hillman らは吸収・散乱係数の分布の解剖学的妥当性を MRI 画像との比較で検証し
ている．しかし，4.4 節と 6.1 節で述べたように [totalHb] や吸収係数の増加だけでは筋活動の有
無を判定できず，また，Arakaki らは反射型計測を行ったため深層筋が計測されていない．従って，
本研究の新規性は，活動筋を検出するために 101x101 pixels から構成される DOT 画像を MRI 画像
から形態情報を得てセグメンテーションを行い，個々の筋肉における DOT 信号を pixel-wise で定
量的に解析したことにある． 
 今回開発した DOT データ解析法の妥当性を検証するために，(1)異なる筋肉の関与が明らかに
されている 3 種類の運動（掌屈・背屈・グリップ運動）遂行時に DOT 計測を行い, 運動ごとに活
動する筋肉を調べ，(2) 実験プロトコルごとに二名の被験者を対象とし，また同一被検者で 2 回計











被検者 A，B に対しては適切な運動負荷時間を決めるために EMG で筋疲労をモニタし，被検者
E，F に対しては表層筋の活動指標として EMG を同時計測したが，被検者 E，F の EMG から筋
疲労の所見は認められなかった．運動課題間に約 10 分の休憩時間があり，表層筋に関しては，繰
り返し計測による筋疲労が DOT の結果に影響した可能性は低いと思われる．しかし，DOT 解析
結果と EMG 解析結果において，筋活動が見られた筋肉は必ずしも一致しなかった．Table 5.8.1～
5.8.6 において，被験者 E および F の結果を見ると，筋電計測を行った浅層筋（橈側手根伸筋・屈
筋，尺側手根伸筋・屈筋）では，EMG で筋活動が検出されたが，DOT では検出されていない．





に，DOT に false negative, positive を引き起こす危険性はあるが，検出可能な筋活動の大きさや拮









よるが PET(positron emission tomography)と同等の解像度（PET 装置の空間分解能評価で定められ




































が水平および鉛直の場合に in vivo で TR-DOT 装置を用いて DOT 計測を行って，[Hb&Mb]
（[oxyHb&Mb]，[deoxyHb&Mb] および [totalHb]）に関する DOT 画像を取得した．そして，
MRI 計測で得られた前腕の MR 画像において各筋肉のセグメンテーションを行い，DOT 画像と
MR 画像を重ね合わせて，各筋肉での運動による平均[Hb&Mb]を求め，それらの変化パターンと
変化の大きさから深層筋および浅層筋における筋活動の有無を判定した．また，浅層筋の筋活動


































た DOT データの定量的解析法は，今後より高性能の DOT 計測装置と高速・高性能 DOT 画像再構
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